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Este proyecto indica el diseño y construcción de un módulo inversor monofásico 
multinivel de 3 etapas 27 niveles. Está construido en configuración puente H en cascada 
con fuente común, y convierte la corriente directa en corriente alterna mediante la 
conmutación de transistores de potencia (IGBT’s). Mediante la rectificación de cada etapa 
se obtienen formas de ondas distintas que al sumarse a través de transformadores 
reconstruye una señal sinusoidal tipo escalera de 27 niveles con un voltaje pico de salida 
de 110Vac a una frecuencia de 60Hz. 
 
Dentro de la fase de control se programó un microcontrolador para la generación de las 
señales de disparos que se envían al circuito aislador de señales formado por 
optoacopladores (6N137) para separar la etapa de control de las perturbaciones que se 
generan en la etapa de potencia. 
 
Para la etapa de potencia se implementó un circuito de conmutación formado por los 
drivers IR2110 para estabilizar los pulsos al mismo nivel de voltaje y asegurar los 
disparos de los interruptores de potencia, también se implementó tres puentes H con 
IGBT´s que rectifiquen y sumen sus ondas resultantes para obtener la señal sinusoidal 
reconstruida por medio de transformadores. 
 
Se construyó un módulo didáctico para observar la senoidal resultante a la salida con 27 
niveles, la cual puede ser conectada a una carga resistiva, resistiva-inductiva y a un motor 
monofásico de ¼HP y 110Vac. 
 
Finalmente, se elaboró un manual técnico del módulo y una práctica de laboratorio para 








This project indicates the design and construction of a multilevel inverter module with 3 
stages and 27 levels. It is built in bridge H cascade configuration with common source, 
and converts direct current into alternating current by switching power transistors 
(IGBT's). Through the rectification of each stage, different waveforms are obtained, 
which when added through transformers reconstructs a sinusoidal signal of 27 levels with 
a peak output voltage of 110Vac at a frequency of 60 Hz. 
 
Within the control phase, AVR was programmed to generate the trigger signals that are 
sent to the signal isolator circuit formed by optocouplers (6N137) to separate the control 
stage from the disturbances generated in the power stage. 
 
For the power stage, a switching circuit formed by the IR2110 drivers was implemented 
to stabilize the pulses at the same voltage level and to ensure the triggering of the power 
switches. Three H bridges with IGBTs were also implemented to rectify and add up their 
resulting waves to obtain the sinusoidal signal reconstructed by means of transformers. 
 
A didactic module was built to observe the resulting sinusoidal output at 27 levels, which 
can be connected to a resistive, resistive-inductive load and a single-phase motor of ¼ HP 
and 110Vac. 
 
Finally, a technical manual for the module and a laboratory practice were prepared to 








El diseño y construcción del módulo inversor multinivel monofásico de 3 etapas 27 
niveles pretende brindar al estudiante de la Universidad Politécnica Salesiana la 
experiencia de conocer el funcionamiento de un inversor multinivel a través de un módulo 
práctico en el cual se identificarlas partes y se puede realizar pruebas prácticas con carga. 
 
En el capítulo 1, se describe brevemente el planteamiento del problema, la justificación, 
el objetivo general, los objetivos específicos y el alcance del proyecto. 
 
En el capítulo 2, se detalla la parte teórica del proyecto, se inicia definiendo el concepto 
básico de un inversor multinivel así como las diferentes estructuras de convertidores, 
además de los conceptos de los elementos que contiene un inversor multinivel como son: 
un microcontrolador, opto-acoplador, transistores de potencia, etc. 
 
En el capítulo 3, se muestra el proceso seguido para el diseño del inversor multinivel, 
tanto la etapa de control como la etapa de potencia. Se comienza por el diseño de las 
fuentes para ambas etapas. Para la etapa de control se muestra el método utilizado para la 
generación y aislamiento de las señales con opto-acopladores. Para la etapa de potenciase 
inicia con el circuito de conmutación para el disparo de los IGBT´s en configuración 
puente H para la rectificación de las señales de las 3 etapas. Luego se encuentra el circuito 
utilizado para la restauración de la señal sinusoidal tipo escalera sumada mediante 
transformadores. 
 
En el capítulo 4, se muestra los resultados obtenidos en las pruebas realizadas al módulo 
inversor multinivel con carga resistiva, resistiva inductiva y con el motor de inducción de 
1/4𝐻𝑃. En este capítulo se observan las señales de disparo enviadas a los IGBT´s, las 
señales rectificadas de cada etapa y la señal monofásica sinusoidal tipo escalera con los 
27 niveles a una frecuencia de 60𝐻𝑧. 
 
Finalmente, en el capítulo 5 se encuentran las conclusiones obtenidas durante el diseño y 
construcción del módulo inversor multinivel, y en los anexos están el manual técnico del 







3.1 Planteamiento del problema 
Los inversores comerciales usan modulación de dos o tres niveles y utilizan filtros de 
salida para obtener una forma de onda aproximada a la sinusoidal, sin embargo este 
tipo de inversores no se han ido actualizando ni se lo ha dado un uso aplicable en 
energías renovables es por ello la importancia de su investigación. (Chauca, F.Llerena, 
& Chico, 2014) 
 
El Laboratorio de Electrónica de Potencia de la Universidad Politécnica Salesiana no 
dispone de un módulo para el estudio y desarrollo de prácticas de Laboratorio de un 
inversor multinivel para el aprendizaje del estudiante de la materia de Circuitos 
Eléctricos Industriales. Esto ha generado que este tema sea desarrollado únicamente 
de forma teórica, en simulaciones y con trabajos de consulta. 
 
3.2 Justificación del proyecto 
La implementación del módulo inversor monofásica multinivel de 3 etapas y 27 
niveles con señales de control digitales para el Laboratorio de Electrónica de Potencia 
fomentará el aprendizaje de esta tecnología en los estudiantes de Ingeniería Electrónica 
quienes podrán usar este proyecto técnico como ayuda para fortalecer conocimientos 
acerca de los inversores, así mismo que otros usuarios del Laboratorio puedan realizar 
nuevas investigaciones. 
 
Un inversor monofásico es un inversor de última tecnología de alta potencia que 
pueden generar corrientes o voltaje sinusoidales con muy baja distorsión armónica, 
dependiendo del número de niveles se obtiene una señal casi sinusoidal con fuentes de 
voltaje con capacitores. (Silva, Silva, Ricaute, & Sarzosa, 2015) 
La investigación y experimentación en un módulo inversor monofásico permite 
incrementar el conocimiento respecto a las pérdidas de conversión, costes, tamaño y 




3.3 Objetivos del proyecto 
3.3.0. Objetivo General 
Diseñar y construir un módulo inversor monofásico multinivel de 3 etapas y 27 niveles 
para la operación de un motor de inducción monofásico (<1𝐻𝑃) para el Laboratorio 
de Electrónica de Potencia de la Universidad Politécnica Salesiana. 
 
3.3.1. Objetivos Específicos 
- Diseñar y simular un inversor monofásico multinivel de 3 etapas y 27 niveles 
para manejo de un motor de inducción monofásico. 
- Implementar el circuito electrónico con hardware y software que se encuentren 
en el mercado local para control de tiempos de disparo con tecnología digital, 
así también un circuito de potencia con - semiconductores controlados. 
- Verificar el funcionamiento a través de pruebas de operación con un motor de 
inducción monofásico, carga Resistiva y Resistiva-Inductiva, con ayuda de 
equipos de Laboratorio. 
- Implementar una práctica de Laboratorio para la materia de Circuitos 
Eléctricos Industriales que permita comprobar la teoría involucrada. 
- Elaborar un manual técnico para la operación del módulo inversor. 
 
3.4 Alcance 
Con el módulo inversor monofásico se agregará una práctica en el Laboratorio de 
Electrónica de Potencia para la materia de Circuitos Eléctricos Industriales. La 
utilización del módulo será didáctica para los usuarios del laboratorio, el 
funcionamiento del módulo inversor podrá ser verificado mediante el uso de un 
osciloscopio a la salida del inversor donde se visualizará la señal sinusoidal escalonada 
formada por 27 niveles. Este módulo proporcionará una salida de 120𝑉ac y hasta 3𝐴 
para el encendido de un motor de inducción monofásico con una potencia de 1/4𝐻𝑃.  
 
El módulo didáctico del inversor multinivel monofásico esta formado por 4 sub-
módulos y un motor de induccion de 1/4𝐻𝑃el cual sera la carga máxima a ser utilizada 





El primer sub-módulo corresponde a la Fuente 1 que debe ser alimentado con 110𝑉𝑎𝑐 
y proporciona un voltaje de salida de 5𝑉𝑑𝑐 y de 15𝑉𝑑𝑐 para la alimentación del 
circuito de control, del circuito de aislamiento y al circuito manejador de compuerta.  
 
El segundo sub-módulo correponde a la Fuente 2 que debe ser alimentada por 220𝑉𝑎𝑐 
y proporciona un voltaje de salida de 110𝑉𝑑𝑐 para el circuito de potencia de los 
puentes H. 
 
El tercer sub-módulo es el MóduloInversor este módulo es principal ya que 
corresponde al convertidor, este módulo contiene los circuitos de la etapa de control y 
la etapa de potencia: el circuito generador de señales, el circuito de aislamiento con 
coptoacoplador, el circuito conmutador de compuerta y el circuito rectificador con 
configuración en puente H. 
 
El cuarto sub-módulo con tiene los transformadores para la reconstrucción de la señal 








En este capítulo se describe los conceptos involucrados con el inversor multinivel, su 
funcionamiento, operación y topologías teniendo mayor enfoque en la teoría de los 
inversores cascada. 
 
En forma general, un inversor convierte corriente o voltaje directo a corriente o voltaje 
alterno, respectivamente, los inversores multinivel son conversores de última 
tecnología de alta potencia que pueden producir corrientes o voltaje sinusoidales con 
baja distorsión armónica, según el número de niveles se obtiene una señal de voltaje 
tipo escalera casi sinusoidal. (Silva, Silva, Ricaute, & Sarzosa, 2015) 
 
La fuente DC (corriente directa) puede ser tomada a partir de condensadores, baterías 
de energías renovables. La formación de los escalones depende de la conmutación de 
los interruptores de alimentación de las múltiples fuentes dc que se suman para 
alcanzar un voltaje alterno en la salida. (Rashid, 2011) 
 
2.1 Estructuras de convertidores de potencia multinivel 
Diversos tipos de inversores multinivel se han propuesto, probado e instalado. El árbol 
genealógico de los inversores se muestra en la Figura 2.1. (Luo & Ye, 2017) 
 
Figura 2. 1 Árbol genealógico de los inversores multinivel 
 





Las estructuras más comunes en aplicaciones industriales son convertidores en puente 
H en cascada con fuentes de dc, diodo fijador y condensador flotante. (Rashid, 2011) 
 
- Inversor multinivel con Diodo Fijador: La estructura de este inversor consiste en 
la división del voltaje de la fuente principal por medio de un par de capacitores para 
generar la referencia y obtener una amplitud positiva para el primer semi-ciclo y una 
referencia negativa para el segundo semi-ciclo de la señal de salida. La generación de 
los niveles con esta topología puede llegar a ser muy complicada ya que a medida que 
aumentan los niveles de tensión, aumentan considerablemente los elementos 
electrónicos para su implementación. (Trejos Luz, 2013) 
 
Figura 2. 2 Estructura de un inversor multinivel con fijación por diodos. a) Estructura 
para 3 niveles, b) estructura para 7 niveles 
 
a)                                                                 b) 
Esquema de un inversor multinivel. Fuente: (Días, Pabón, & Andrade, 2014) 
 
En la Figura 2.2 se puede observar que para generar una salida con 3 niveles el circuito 
es muy simple pero al aumentar a 7 niveles el número de elementos no es conveniente 
si se desea formar más niveles. (Rashid, 2011) 
- Inversor multinivel con capacitores volantes: Esta estructura con capacitores 
volantes es parecido al del convertidor tipo con diodo fijador, se conectan capacitores 
del mismo valor en todo el circuito lo cual puede ocasionar problemas por el efecto de 




Figura 2. 3 Estructura de un inversor multinivel con capacitor flotante. a) Estructura 
para 3 niveles, b) estructura para 7 niveles 
 
a)                                                                       b) 
Esquema de un inversor multinivel. Fuente: (Días, Pabón, & Andrade, 2014) 
 
2.2 Inversor multinivel con puentes h en cascada 
La estructura de un inversor multinivel se da por la unión de varios puentes H. Cada 
puente H está formado por 4 interruptores de potencia. En la Figura 2.2 se observa la 
estructura de un puente H con IGBT. (Días, Pabón, & Andrade, 2014) 
 
Figura 2. 4 Estructura puente H con IGBT 
 
Esquema de un puente H con 4 interruptores de potencia. Fuente: (Días, Pabón, & Andrade, 2014) 
 
Los inversores multinivel en cascada tienen dos topologías para formar diferentes 
niveles de acuerdo a configuración de las etapas del inversor: 
- Inversor multinivel con puente H e inversores en cascada 




2.2.1. Inversor multinivel con puente H e inversor en cascada 
La topología de un inversor multinivel con puente H e inversor en cascada tiene dos 
categorías según la fuente de alimentación de sus etapas dependiendo de la relación de 
los voltajes que maneje cada puente H: simétricas o asimétricas. (Días, Pabón, & 
Andrade, 2014) 
 
Son simétricas si los voltajes en todos los puentes son iguales o asimétricas si los 
voltajes son diferentes (es común las relaciones 1:2 o 1:3) como se puede observar en 
la Figura 2.5 y Figura 2.6. (Pabón, Caicedo, & Díaz, 2015). 
 
En la Figura 2.5 se observa la topología del inversor multinivel simétrico de dos etapas 
donde se obtienen 5 niveles 2𝑉𝑑𝑐, 𝑉𝑑𝑐, 0, −𝑉𝑑𝑐 y −2𝑉𝑑𝑐. 
 
Figura 2. 5 Topología inversor multinivel simétrico 
 
Topología del inversor según la fuente de alimentación. Fuente: (Días, Pabón, & Andrade, 2014) 
 
En la Figura 2.5 se observa un inversor multinivel con puentes H en cascada con 
fuentes independientes de distinto voltaje en cada etapa y la señal de salida. (Días, 








Figura 2. 6 Inversor multinivel con fuente independientes y la señal de salida 
 
Topología del inversor con fuentes independientes. Fuente: (Pabón, Caicedo, & Díaz, 2015) 
 
A continuación, se muestra en la Figura 2.7 el esquema de la sub-topología asimétrica 
de un inversor multinivel con puentes H en cascada de dos etapas con fuentes 
independientes y su señal respectiva. (Días, Pabón, & Andrade, 2014) 
 
Figura 2. 7 Inversor multinivel con fuentes independientes y su señal de salida. 
 





Se pueden obtener diferentes niveles de voltaje con la configuración asimétrico 
cambiando la combinación de la secuencia de conmutación de los transistores de 
potencia con la misma configuración. (Días, Pabón, & Andrade, 2014) 
 
Tabla 2. 1 Relación de niveles 
N° Etapas Simétrico Asimétrico 
2 5 7 
3 7 15 
4 9 31 
5 11 63 
Fuente: (Días, Pabón, & Andrade, 2014) 
 
En la Tabla 2.1 se observa los niveles que se forman según el número de etapas y la 
configuración. 
 
2.2.2. Inversor multinivel con puente H en cascada con fuente común 
Este tipo de configuración es similar al inversor multinivel de la anterior sección. La 
configuración del inversor permite cambiar el número de niveles de la tensión en la 
salida modificando la relación de tensión de las fuentes o la relación de los 
transformadores en el esquema de la Figura 2.8 (Pabón, Caicedo, & Díaz, 2015) 
 
Figura 2. 8 Inversor multinivel con fuente común 
 
 





En la Tabla 2.2 se muestra el número de niveles máximos que se pueden obtener de 
acuerdo al número de etapas del inversor. 
 
Tabla 2. 2 Transformadores en topología multinivel fuente común. 
Característica 
Número de niveles 
3 9 27 81 3k 
Número de transformadores 1 2 3 4 k 
Relación de transformación 1:a 1:3a 1:9a 1:27a 1:3k-1a 
Fuente: (Pabón, Caicedo, & Díaz, 2015) 
 
Donde k es el número de transformadores según la etapa y a es la relación de 
transformación para el diseño del transformador. (Pabón, Caicedo, & Díaz, 2015) 
 
2.3 Interruptores semiconductores de potencia 
Las características principales de los interruptores semiconductores de potencia son: 
- Soportar valores altos de voltaje y corriente. 
- Rapidez en la activación y desactivación. 
- Baja caída de tensión 
- Resistencia a altas temperaturas y radiación. 
 
Los requerimientos del circuito de control son la base para la selección del interruptor 
semiconductor apropiado. En la Figura 2.9 se muestra los rangos de operación según 
el tipo de interruptor. (Torres, 2002) 
 
Figura 2. 9 Regiones de operación del semiconductor de potencia; (a) voltaje frente a 
frecuencia y (b) corriente frente a frecuencia. 
 





MOSFET e IGBT están en la categoría de interruptores controlables, tienen 
condiciones similares de operación, alta impedancia de entrada, son accionados por 
voltaje por lo que es necesario analizar todos sus parámetros para determinar el mejor 
dispositivo según su aplicación. (Rashid, 2011) 
 
2.3.1. Transistor de efecto de campo por semiconductor de óxido metálico 
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor-Field Effect Transistor) 
Este es un instrumento de potencia que se usa para aplicaciones de alta y baja 
frecuencia puesto que tiene una gran velocidad de conmutación, este elemento tiene 
una muy baja capacidad de bloqueo en tensiones inversas, (Guerrero. P, 2011). En la 
Figura 2.10 se puede observar su composición y su simbología. (Mohan, 2009) 
 
Figura 2. 10 Símbolo del MOSFET de canal 
 
Símbolo. Fuente: (Rashid, 2011) 
 
Los pines del transistor son G (Gate- puerta, ingreso de la señal de control), D (Drane 
Fuente (+)) y S (Source-tierra (GND)).  
 
2.3.2. Transistores bipolares de puerta aislada IGBT 
Este elemento posee una capacidad de corrientes altas y bajos voltajes de saturación 
del transistor de unión bipolar, contiene en sí mismo una puerta aislada FET y como 
antes mencionado un transistor bipolar. (Sulca, 2016) 
 






Figura 2.11 Símbolo IGBT 
 
Símbolo del IGBT. Fuente: (Rashid, 2011) 
 
Los pines del transistor son: G (Gate-puerta, ingreso de la señal de control), C 
(Collector-colector) y E (Emitter-emisor). 
 
2.4 Microcontrolador 
Los micro controladores ejecutan acciones a través de un conjunto de instrucciones 
que se encuentran programadas en su memoria, este extrae las mismas de la memoria 
de programa una por una, decodifica estas instrucciones y luego lleva a cabo las 
operaciones requeridas. (Cereijo, 2016) 
 
Figura 2.12 Componentes del microcontrolador 
 
Esquema de los componentes que integran un Microcontrolador. Fuente: (Verle, 2011) 
 
Los microcontroladores de Microchip de las marcas PIC y AVR son los más utilizados 
por su arquitectura eficiente. La familia de los AVR se divide grupos con distintas 
características para diferentes aplicaciones: ATxmega, ATmega, ATtiny, AT90USB, 






Es un dispositivo que ayuda a actuar como interface entre un circuito de control y otro 
de potencia con la finalidad de suministrar el voltaje esencial en la compuerta del IGBT 
para que así este se active y conduzca, se utiliza para aislar eléctricamente elementos 
que pueden ser susceptibles a perturbaciones ocasionadas por otras etapas y para 







DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN 
 
En este capítulo se describe los diagramas de bloque del proyecto, diagramas de flujo 
de la codificación, esquemas de los circuitos de control y potencia de un módulo 
didáctico de inversión monofásico multinivel de 3 etapas y 27 niveles para el 
Laboratorio de Electrónica de Potencia. También se detallan las pruebas de 
funcionamiento del módulo inversor con carga y sin carga. 
 
En la Figura 3.1 se muestra el diagrama general del proyecto. 
 
Figura 3.1 Diagrama General del Proyecto 
 
Lógica del funcionamiento del módulo del proyecto. Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia. 
 
A continuación, se detalla la función de cada bloque. 
 
3.1 Fuentes de alimentación 
El inversor monofásico multinivel de 3 etapas con fuente común requiere de tres 
fuentes de voltaje continuo (𝑉𝑑𝑐) para su funcionamiento: una fuente de 5𝑉𝑑𝑐 para 
alimentación del circuito de control y para el circuito de acondicionamiento de señales 
con los optoacopladores, una de 15𝑉𝑑𝑐 para alimentación de circuito manejador de 
compuerta y protección de los elementos y una de 110𝑉𝑑𝑐para alimentación del 





3.1.1. Fuentes de voltaje de𝟓𝑽𝒅𝒄y𝟏𝟓𝑽𝒅𝒄 
Para el desarrollo de las fuentes de 5𝑉𝑑𝑐 y 15𝑉𝑑𝑐 se usaron reguladores de salida 
positiva que permiten obtener voltajes entre 5𝑉𝑑𝑐 a 20𝑉𝑑𝑐, con un valor de corriente 
de 1A considerando las especificaciones dadas en los datasheets de cada elemento que 
conforman las fuentes, se usaron los integrados LM7805 y LM7815 respectivamente. 
En la Tabla 3.1 y Tabla 3.2 se observan los datos principales de cada uno de los 
reguladores utilizados. 
 
Para la fuente de 5𝑉𝑑𝑐 se usó un regulador de voltaje (7805) el cual trabaja con un 
"dropout voltage” de 2,5𝑉𝑑𝑐y con el cual se requiere obtener un valor de 5𝑉𝑑𝑐 de 
salida, tomando en cuenta que la caída de voltaje del diodo es de 0,7𝑉𝑑𝑐, así 
calculamos el voltaje para activar el circuito (𝑉𝑀𝐼𝑁): 
 
𝑉𝑀𝐼𝑁 = 𝑉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 + 𝑉𝑑𝑟𝑜𝑝𝑜𝑢𝑡 + 𝑐𝑎𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜         Ec. (3.1) 
 
𝑉𝑀𝐼𝑁 = 5𝑉𝑑𝑐 + 2,5𝑉𝑑𝑐 + 0,7𝑉𝑑𝑐 = 8,2𝑉𝑑𝑐  
 
Cada circuito de las fuentes se alimentó un transformador de voltaje con tap central de 
relación 10:1, al medir el voltaje de salida del transformador es de 24𝑉𝑑𝑐, que sería el 
valor que tomamos en cuenta para el diseño de cada fuente, por lo tanto, se calcula el 
voltaje máximo con que entregará el transformador:  
 
𝑉𝑀𝐴𝑋 = 𝑉𝑂𝑈𝑇 ∗ √2 = 16,97𝑉𝑑𝑐             Ec. (3.2) 
 
Luego se procede a calcular el valor del condensador de la fuente, y se escoge uno de 








= 1881𝑢𝐹             Ec. (3.3) 
 
Donde el valor de T se calcula a partir de la frecuencia de la red eléctrica que es 60Hz y 
el valor de corriente máxima está dado por las características del transformador 














4.8 5.2 5mA-1 
 
.Para la fuente de 15𝑉𝑑𝑐 se usó un regulador de voltaje (7815) el cual trabaja con un 
"dropout voltage” de 2,5𝑉𝑑𝑐y con el cual se requiere obtener un valor de 15𝑉𝑑𝑐 de 
salida, cabe recalcar que la caída de voltaje del diodo es de 0,7𝑉𝑑𝑐, así calculamos el 
voltaje para activar el circuito (𝑉𝑀𝐼𝑁): 
 
𝑉𝑀𝐼𝑁 = 15𝑉𝑑𝑐 + 2,5𝑉𝑑𝑐 + 0,7𝑉𝑑𝑐 = 18,2 𝑉𝑑𝑐  
 
Para activar el circuito alimentamos el mismo con una fuente de 24𝑉𝑑𝑐 entregada por 
el transformador, así calculamos el voltaje máximo con que se trabajará:  
 
𝑉𝑀𝐴𝑋 = 𝑉𝑂𝑈𝑇 ∗ √2 = 24 ∗ √2 = 33,94 𝑉𝑑𝑐  
 
Entonces procedemos a calcular el valor del condensador de la fuente, y utilizar una 








= 2096 𝑢𝐹     
 
Por lo tanto, para ambas fuentes se escogió el valor del condensador más cercano a los 





















14.4 15.6 5mA-1 
 
En las fuentes se usa también diodos rectificadores, 1N4007, tomando en cuenta a las 
características básicas que se requieren cumplir para rectificar el voltaje AC en la 
entrada.  
 
En la Figura 3.2 se muestra el diagrama utilizado para la elaboración de las fuentes de 
5Vdc y 15Vdc, como se observa la única diferencia es el regulador de voltaje utilizado 
en cada fuente.  
 
Figura 3.2 Fuente de alimentación al circuito manejador de compuerta de 15𝑉𝑑𝑐 
 
Circuito Fuente de 15𝑉𝑑𝑐. Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia. 
  
3.1.2. Fuente de voltaje de𝟏𝟏𝟎𝑽𝒅𝒄 
Esta fuente de voltaje es usada para la alimentación de los circuitos puentes H para 
ello se usó un puente de diodos (KBPC1010) capaz de soportar una corriente de hasta 
10𝐴(según su respectivo datasheet) con la finalidad que no se sobrecaliente, evitar 
cortocircuito y principalmente que este tenga la capacidad de alimentar todo el circuito 
de potencia en conjunto con la carga, así mismo se utilizó un transformador relación 






Para la construcción del transformador de la fuente se tomó en cuenta el consumo de 
corriente de la mayor carga a ser conectada en el módulo del inversor que es de 3,5𝐴 al 
momento del arranque. En la Tabla 3.3 se muestra las características principales del 
transformador de la fuente a una frecuencia de 60𝐻𝑧. 
 
Tabla 3.3 Características para el transformador de la fuente 
DATOS Características  
Voltaje primario 220𝑉𝑎𝑐 
Voltaje secundario 110𝑉𝑎𝑐 
Potencia primario 600𝑉𝐴 
Potencia del secundario 600𝑉𝐴  
Corriente primaria 2,72𝐴 
Corriente secundaria 5,45𝐴 
 
Así en la Tabla 3.4 se indica las características principales del puente de diodos 
KBPC1010:  







Puente de diodos 
KBPC1010 
700 1000 10 
 
3.2 Diseño del circuito de control 
En esta sección se muestra el proceso seguido dentro de la etapa de control para el 
diseño del inversor multinivel, se encuentran especificaciones sobre sus esquemas 
eléctricos y su programación, con el fin de explicar el procedimiento para formar 
disparos que permitan formar una señal senoidal con 27 niveles. 
 
3.2.1 Circuito generador de señales con AVR (Atmega328p) 
El control del sistema de disparo que permite la activación y desactivación de cada 
IGBT que conforman el inversor monofásico multinivel, se encuentra programado en 
un AVR tipo Atmega328p el cual trabajara a una velocidad de 16𝑀𝐻𝑧, este entrega 




negadas (señal en bajo, apagado)que controlan el disparo de los transistores de 
potencia para obtener la señal que se requiere a la salida del inversor, en este caso una 
señal senoidal reconstruida con 27 niveles que se obtuvo a través de la Ecuación 𝑁 =
3𝑛, donde, N es el número de niveles y n es el número de etapas al que trabajará el 
inversor, así pues se obtiene  𝑁 = 33 = 27. 
 
Se escogió el AVRAtmega328pdebido a sus características puesto que necesita que 
este trabaje en tiempo real con una velocidad de hasta 20Mhz, 12 salidas digitales y 
que entregue 15𝑏𝑖𝑡𝑠 de salida, así se verá en la siguiente Tabla las características 
principales del AVR Atmegta328p en la Tabla 3.5: 
 
Tabla 3.5 Datos característicos del AVR Atmega328p 












Atmega328P 5 0 - 20  23 10 32  
Fuente: (Microchip, 2016) 
 
3.2.2 Software 
Para el funcionamiento del inversor se programó 12 señales para cada IGBT los cuales 
se conectan a 12 pines del AVR Atmega328p que se los distribuye en 4 señales por 
puerto para diferenciar cada etapa del inversor monofásico multinivel como se muestra 
en la Tabla 3.6: 
 
Tabla 3.6 Distribución de pines según las 12 señales para cada IGBT 
  Etapa 3 (Auxiliar 2) Etapa 2 (Auxiliar 1) Etapa 1 (Principal) 
# de PIN 14 15 16 17 23 24 25 26 2 3 4 5 
Puerto B0 B1 B2 B3 C0 C1 C2 C3 D0 D1 D2 D3 
Nombre de Señal O1 O3 O2 O4 O5 O7 O6 O8 O9 O11 O10 O12 
Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia. 
 
En la programación se siguió una Tabla lógica con la secuencia de encendido y 
apagado para la conmutación de los IGBT’s con el fin de generar cada nivel que se va 
a obtener a la salida del inversor, se tiene 27 niveles distintos: 13 pasos positivos, 13 





Tabla 3.7 Tabla de estados de encendido y apagado de cada IGBT 
Nivel  
Estados  
Etapa 3 (Aux2) Etapa 2 (Aux1) Etapa 1 (Principal) 
O1 O3 O2 O4 O5 O7 O6 O8 O9 O11 O10 O12 
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 
1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 
2 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 
3 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 
4 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 
5 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 
6 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 
7 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 
8 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 
9 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 
10 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 
11 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 
12 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 
13 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 
                          
-1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 
-2 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 
-3 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 
-4 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 
-5 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 
-6 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 
-7 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 
-8 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 
-9 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 
-10 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 
-11 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 
-12 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 
-13 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 
Fuente: (Cruz & Zelaya, 2010) 
 
Para obtener los tiempos de switcheo para la formación de cada nivel se dibujó la 
forma de onda con 27 niveles para observar los pasos que deben ser programados, 
como se observa en la Figura 3.3. Se deben configurar pasos para formar todos los 
niveles de la señal de salida del inversor a una frecuencia de 60𝐻𝑧, por lo tanto, el 
periodo sería 16.67𝑚𝑠, este valor se lo dividió para los 52 pasos que vienen a ser 
320𝜇𝑠 (valor que se obtuvo por realizar un análisis lineal) por uno dando como 





Luego se modificó los valores de tiempo calculados para la duración de cada escalón 
de la señal tipo escalera con la finalidad de obtener una forma de onda lo más parecida    
a una señal senoidal, así que se obtuvieron experimentalmente los valores mostrados 
en la Tabla 3.8.  
 
Figura 3.3 División de una señal triangular en 27 niveles 
 




















0 0 0,1 0 0 0,1 
1 260 13 -1 260 -13 
2 260 26 -2 260 -26 
3 260 39 -3 260 -39 
4 260 52 -4 260 -52 
5 260 65 -5 260 -65 
6 260 78 -6 260 -78 
7 260 91 -7 260 -91 
8 260 104 -8 260 -104 
9 260 117 -9 260 -117 
10 260 130 -10 260 -130 
11 590 143 -11 590 -143 
12 590 156 -12 590 -156 
13 590 169 -13 590 -169 
 Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia 
 
Aplicando los valores lógicos para la generación de señales para la activación de los 
IGBT’s de la Tabla 3.7con los tiempos que muestra en la Tabla 3.8se obtiene 12 
señales bien distribuidas en cada IGBT en un periodo, se muestra en la Figura 3.4. 
 
Figura 3.4 Señales de salida para switcheo de IGBT’s 
 
Señales para cada uno de los IGBT’s. Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia. 
 
3.2.3 Circuito de aislamiento con opto acoplador (6N137) 
Este circuito está compuesto por 12 opto acopladores 6N137 los cuales se encargan de 




finalidad de aislar eléctricamente elementos que pueden ser susceptibles a 
perturbaciones ocasionadas por otras etapas y para recluir etapas de potencia de 
circuitos TTL, este circuito protege al micro controlador de perturbaciones 
ocasionadas por los circuitos de control creando una referencia flotante para cada 
señal. 
 
Los opto acopladores 6N137 son de tipo NAND, razón por lo que para su circuito se 
necesita a su salida una compuerta NOT (integrado 74LS04) para obtener la señal 
original entregada por el microcontrolador. 
 
En la Tabla 3.9 se observan los datos técnicos del opto acoplador 6N137. 
 
Tabla 3.9 Datos característicos de opto acoplador 6N137 








6N137 4.5 – 5.5 0 – 0.8 0 - 250 6.3 - 15 
 
El opto acoplador 6N137 requiere de un diagrama de conexión para su correcto 
funcionamiento, necesita de un capacitor cerámico de 15𝑝𝐹, resistencia de 680Ω, 
resistencia de 10𝑘Ω y una compuerta inversora (74LS04).Todos estos elementos se 
eligieron siguiendo las especificaciones técnicas recomendadas por el fabricante. 
 
Figura 3.5 Circuito de Opto acoplador 
 
Circuito Opto acoplador. Fuente: (Vishay, 2016) 
 
3.3 Circuitos de potencia 
3.3.1 Circuito de conmutación de compuerta (IR2110) 
Los IGBT’S que se encuentran conectados en puente H, necesitan ser conmutados con 




un driver estabilizador que controle los IGBT’S ya sea del lado superior como del 
inferior para ello se utiliza un controlador de lado alto y bajo IR2110 en cada puente 
H que integra las tres etapas del inversor monofásico multinivel. 
Este driver a más de fijar los voltajes de los pulsos que conmutan tanto los IGBT’s alto 
y bajo, crea una referencia (tierra) en la parte superior del puente H, permitiendo un 
funcionamiento idóneo de los mismos. En la Tabla 3.10 se especifican los principales 
datos técnicos del driver IR2110. 
 







𝑡𝑜𝑛 𝑜𝑓𝑓⁄  
[𝜂𝑠] 
Driver IR2110 10 - 20 500 2 120 & 94 
 
En la Figura 3.6 se muestra el circuito de conmutación de compuerta con driver 
IR2110. 
 
Figura 3.6 Circuito para manejar compuerta IGBT con driver IR2110 
 
Circuito adaptador de compuerta con driver IR2110. Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia. 
 
3.3.2 Puente H rectificador  
La selección de los interruptores de potencia en configuración del puente H se la 
realizó teniendo en cuenta la carga máxima a ser conectada al módulo inversor, en este 
caso un motor monofásico con una corriente de arranque de 3.5A, a este valor se lo 
sobredimensionó para la protección del circuito. Inicialmente se lo considero hacer la 
implementación con MOSFET debido a su rapidez de conmutación a comparación de 
los IGBT´s pero se los descartó por su sensibilidad con la corriente que consume la 




en un 200% el valor de la corriente de arranque del motor y con rapidez de 
conmutación lo más baja.  
 
La construcción de los puentes H se realizó el IGBT STGP15H65DF el cual consta en 
su interior de un diodo de recuperación inversa, valores de corriente, voltaje y tiempos 
de disparo óptimos para un apto funcionamiento del inversor, así mismo uno de los 
pocos elementos que se encontraban en el mercado local con estas características 
técnicas necesarias. En la Tabla 3.11 se observa sus datos técnicos. 
 











STGP15H65DF 650 2 15 24 18 
 
Este circuito rectifica las señales que son estregadas por los drivers IR2110 ,es decir, 
suma las señales en alto y en bajo que este driver envía construyendo distintas formas 
de onda que  con ayuda de los transformadores modela la señal sinusoidal deseada de 
27 niveles. En la Figura 3.7 se muestra el esquema Puente H. 
 
Figura 3.7 Circuito Puente H rectificador de onda completa 
 
Circuito puente H con IGBT STGP15M65DF2. Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia. 
 
3.4 Circuito Acople Con Transformadores 
Tomando en cuenta que el inversor multinivel es tipo cascada con una fuente común. 




del inversor y se lo divide para 13 partes iguales para obtener el voltaje de cada escalón 









       →     𝑉𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙ó𝑛 =
√2∙120
13
= 13.05𝑉𝑑𝑐  
 
Entonces el voltaje para cada escalón es 13,05𝑉𝑑𝑐 permite calcular la relación para el 
transformador de la etapa auxiliar que vendría a ser 𝑛 = 9,23 donde a es la relación 
entre el voltaje principal y el voltaje secundario del transformador.  
 
Para calcular la relación de transformación de los siguientes trasformadores se 
multiplica por 3 el valor del escalón para la etapa correspondiente. En la Tabla 3.12 se 
observa la relación calculada para la construcción de los transformadores.  
 
Tabla 3.12 Características técnicas de la relación transformadores. 
  
Valores instantáneos Relación 
𝑉𝑝/𝑉𝑠 𝑉𝑝 [𝑉] 𝑉𝑠 [𝑉] 
E. Auxiliar 2 120 13.05 9.23 
E. Auxiliar 1 120 39.16 3.06 
E. Principal 120 117.49 1.02 
Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia 
La carga principal del inversor es un motor de 110𝑉𝑎𝑐 con una corriente de trabajo de 
2.5𝐴, tomando en cuenta estos datos se requiere que el inversor multinivel tenga una 
potencia de al menos 275𝑉𝐴 (Potencia Aparente). Por lo que se escoge un valor 
estándar para aproximado de mayor al calculado que es de 300𝑉𝐴.En la Tabla 3.13 se 
















Etapa Auxiliar 1 
Transformador 
Etapa Auxiliar 2 
Voltaje primario 120/110Vac 120/110Vac 120/110Vac 
Voltaje secundario 120/110Vac 40/36Vac 10Vac 
Potencia primario 300VA 300VA 300VA 
Potencia del secundario 300VA 300VA 300VA 
Frecuencia 60Hz 60Hz 60Hz 
Corriente primaria 2,5A 2,5A 2,5A 
Corriente secundaria 2,5A 7,5A 30A 
 Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia  
 
Cada transformador recibe en la entrada a la señal rectificada del respectivo puente H. 
Las señales de salida de cada transformador varían de acuerdo a su relación de 
transformación lo que permite obtener los diferentes niveles al sumar las señales de 
las etapas. 
 
En la Figura 3.8 se observa la configuración del acople de los transformadores para 
sumar las señales rectificadas y obtener la señal sinusoidal tipo escalera. 
 
Figura 3. 8 Circuito de acople de los transformadores 
 
Esquema de los transformadores para la reconstrucción de la señal sinusoidal. Elaborado por: Emilia 




3.5 Elaboración de circuitos PCB (Printed Circuit Board – Placa de Circuito 
Impreso). 
Para el diseño de las placas PCB y la simulación de cada fase del inversor monofásico 
multinivel se usó el software Proteus 8.6 este permite realizar los diagramas de 
conexión y a su vez simular el funcionamiento de cada circuito, mediante este 
programa se realizó los esquemas eléctricos de los cuales se basó para crear los diseños 
de los circuitos impresos para construir las placas PCB de los circuitos de control, 
potencia y fuentes de voltaje que se usaron en el inversor. 
 
Para definir el ancho de pista de cada circuito se procedió en primer lugar a verificar 
con qué valor de corriente trabajará cada circuito, basándonos para esto en la Tabla 3. 
14 que indica con que valores se debe diseñar. 
 
Tabla 3.14 Valores de ancho de pista según la corriente 
Ancho de 
Pista (mm) 
0,254 0,381 0,581 0,635 1,27 2,54 3,81 5,08 6,35 
 Corriente 
(A) 
0,3 0,4 0,7 1 2 4 6 8 10 
Fuente: (Cruz & Zelaya, 2010) 
 
Los circuitos de control funcionan con un valor de voltaje de 5𝑉𝑑𝑐 a un valor de 
corriente aproximado a 1𝐴 por lo que se las diseño con un ancho de pista de 0.635𝑚𝑚 
y elementos que trabajen en excelentes condiciones con estos valores. En las siguientes 
Figuras se observa el diseño de los circuitos impresos de la parte de control del módulo. 
 
Figura 3.9 Diseño PCB de la placa del AVR. 
 
Circuito impreso de la placa del AVR. Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia. 
 
Como primera parte en la Figura 3.9 se observa el circuito impreso de la placa PCB 
donde se encuentra el AVR Atmega328p, segunda parte en la Figura 3.10 se observa 





Figura 3.10 Diseño PCB de la placa del circuito de aislamiento con Opto acoplador. 
 
Circuito impreso de la placa del Circuito de aislamiento. Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana 
Tapia. 
 
Como tercera parte en la Figura 3.11 se observa el circuito impreso de la placa PCB 
del circuito de conmutación de compuerta (IR2110) el cual trabaja con 15𝑉𝑑𝑐a una 
corriente aproximada de 2𝐴 por lo que se la diseño con un ancho de pista de 1.270𝑚𝑚. 
 
Figura 3.11 Diseño PCB de la placa del circuito de conmutación de compuerta con 
IR2110. 
 
Circuito impreso de la placa del Circuito de conmutación. Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana 
Tapia. 
 
El circuito de potencia funciona con un valor de voltaje de 110𝑉𝑑𝑐 a un valor de 
corriente aproximado a 6𝐴 por lo que se las diseño con un ancho de pista de 
3.810𝑚𝑚eIGBT’s que trabajen en excelentes condiciones con estos valores. En la 
Figura 3.12se observa el diseño del circuito impreso delos tres puentes H empleados 





Figura 3.12 Diseño PCB de la placa del circuito de los tres puentes H que conforman 
el circuito de potencia. 
 
Circuito impreso de la placa del Circuito de Puentes H. Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia. 
 
Para cada fase como se mencionó se deben utilizar fuentes de voltaje de 15𝑉𝑑𝑐, 5𝑉𝑑𝑐 
y 110𝑉𝑑𝑐; así pues se realizó los siguientes diseños PCB’s que permiten construir los 
circuitos esquemáticos ya explicados en la sección 3.1. 
 
Figura 3.13 Diseño de la placa PCB de la fuente de 15Vdc 
 
Circuito impreso de la placa del Circuito de fuente de 15Vdc. Elaborado por: Emilia Quishpe & 
Dayana Tapia. 
 
En la Figura 3.14 se puede observar el diseño de la fuente de 15𝑉𝑑𝑐. 
 





Circuito impreso de la placa del Circuito de Fuente de 5Vdc. Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana 
Tapia. 
 
Para la programación del AVR se necesita de un circuito al cual conectar su respectiva 
programadora para ello se diseña un esquema donde se pueda colocar el AVR a ser 
programado mediante sus pines GND, VCC, SCK, MISO y MOSI. Así pues en la 
Figura 3.15 se observa su circuito impreso. 
 
Figura 3.15 Diseño PCB placa para Programadora de AVR 
 







PRUEBAS, RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1 Protocolo de pruebas 
Para verificar el funcionamiento del módulo didáctico inversor multinivel monofásico 
de 3 etapas y 27 niveles se realiza las siguientes pruebas: 
 
- Verificación de las señales de salida para el disparo de los IGBT’s en las 3 
etapas. 
- Verificación de las señales rectificadas por los puentes H en cada etapa. 
- Funcionamiento del inversor con carga a baja potencia. 
- Funcionamiento del inversor con carga a alta potencia. 
 
A continuación, se muestra la simulación de los pulsos que recibe cada IGBT para 
formar la onda requerida en la salida de las etapas 1, 2 y 3. 
 
En la Figura 4.1 se observa el circuito utilizado para la simulación de las señales 
generadas en el microcontrolador Atmega328p para el disparo de los 12 IGBT´s. 
 
Figura 4.1 Circuito simulado de las señales de control de los IGBT’s 
 
Simulación de las 12 señales de control para los IGBT’s. Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana 
Tapia. 
 




4.1.1. Prueba 1: Verificación tiempos muertos de las señales para los IGBT´s 
Esta prueba consiste en verificar las señales para los disparos de los IGBT´s en cada 
etapa. Para esta prueba se utilizará la fuente 1 y el módulo inversor. 
 
a. Propósito de la prueba de verificación de las señales para los IGBT’s 
Esta prueba evita que dos IGBT’s de la misma rama de un puente H conmuten al 
mismo tiempo lo que causaría un corto circuito en la fuente y provocaría la destrucción 
de los elementos electrónicos. 
 
b. Procedimiento para realizar la prueba 
- Conectar a la red eléctrica el osciloscopio y la fuente 1(mantenerla apagada). 
- Realizar las conexiones de las fuentes de 5Vdc y 15Vdc al módulo inversor. 
- Encender la fuente 1 y el osciloscopio 
- Con las puntas del osciloscopio conectadas al módulo inversor se toma las 
señales de cada etapa de dos en dos de preferencia la señal alta y baja. 
- Para registrar los resultados se puede guardar las imágenes directamente del 
osciloscopio en una memoria USB. 
 
c. Consideraciones de la prueba 
En caso de no obtener todas las señales de disparo de los IGBT se debe revisar el 
estado de los IGBT uno por uno. En caso de encontrar uno en mal estado debe ser 
reemplazado y realizar la prueba nuevamente. 
 
En caso de tener inconvenientes se debe realizar las señales directamente de la placa 
de conmutación con los drivers IR2110, verificar su estado y reemplazar los elementos 
dañados 
 
4.1.2. Prueba 2: Verificación de las señales rectificadas por los puentes H en 
cada etapa 
Esta prueba consiste en verificar las señales rectificadas por cada puente antes de ser 
sumadas por los transformadores. En esta prueba solo se debe tomar una señal a la vez. 




Esta prueba confirma el funcionamiento de los IGBT’s en cada puente H para que al 
ser sumados se obtengan los 27 niveles. 
 
b. Procedimiento para realizar la prueba 
- Conectar a la red eléctrica el osciloscopio y la fuente 1(mantenerla apagada). 
- Realizar las conexiones de las fuentes de 5Vdc y 15Vdc al módulo inversor. 
Adicionalmente se debe conectar la alimentación de 5Vdc a la entrada de los 
110Vdc. 
- Encender la fuente 1 y el osciloscopio. 
- Conectar la punta del osciloscopio entre los terminales T11 y T12, T21 y T22, 
T31 y T32. Es importante recordar que se debe tomar una señal a la vez. 
- Con la punta del osciloscopio conectada al módulo inversor se toma las señales 
de salida que van a los transformadores etapa por etapa.  
- Para registrar los resultados se puede guardar las imágenes directamente del 
osciloscopio en una memoria USB. 
 
c. Consideraciones de la prueba 
En caso de no obtener todas las señales rectificadas volver a la prueba 1. 
 
4.1.3. Prueba 3: Funcionamiento del inversor con carga a baja potencia 
Esta prueba consiste en verificar la señal sinusoidal tipo escalera con los 27 niveles a 
la salida del módulo del inversor. 
 
a. Propósito de la prueba de verificación de las señales para los IGBT’s 
Al confirmar con esta prueba el funcionamiento del inversor observando los 27 niveles 
a través del osciloscopio funcionando a baja potencia, se podrá luego cambiar el 
funcionamiento a alta potencia. 
 
b. Procedimiento para realizar la prueba 
- Verificar que las puntas del osciloscopio se encuentren desconectadas. 




- Realizar las conexiones de las fuentes de 5Vdc y 15Vdc al módulo inversor. 
Adicionalmente se debe conectar la alimentación de 15Vdc a la entrada de los 
110Vdc. 
- Verificar rápidamente que las 12 señales estén correctas. 
- Encender la fuente 1 y el osciloscopio. 
- Conectar la punta del osciloscopio entre los terminales T11 y T12, T21 y T22, 
T31 y T32. Es importante recordar que se debe tomar una señal a la vez. 
- Con la punta del osciloscopio conectada al módulo inversor se toma las señales 
de salida que van a los transformadores etapa por etapa.  
- Para registrar los resultados se puede guardar las imágenes directamente del 
osciloscopio en una memoria USB. 
 
c.  Consideraciones 
En caso de no obtener todas las señales rectificadas volver a la prueba 2. 
 
4.1.4. Prueba 4: Funcionamiento del inversor con carga a alta potencia 
Esta prueba consiste en verificar la señal sinusoidal tipo escalera con los 27 niveles a 
la salida del módulo del inversor a alta potencia. 
 
a. Propósito de la prueba de verificación de las señales para los IGBT’s 
Verificar el funcionamiento del módulo didáctico inversor multinivel de 3 etapas y 27 
niveles funcionamiento a alta potencia. 
 
b. Procedimiento para realizar la prueba 
- Verificar que las puntas del osciloscopio se encuentren desconectadas. 
- Conectar a la red eléctrica el osciloscopio, la fuente 1, y la fuente 2. 
- Verificar que las salidas de voltaje 𝑑𝑐 de las fuentes 1 y 2 se encuentren 
apagadas. 
- Realizar las conexiones de las fuentes de 5𝑉𝑑𝑐, 15𝑉𝑑𝑐 y 110𝑉𝑑𝑐 al módulo 
inversor.  
- Verificar rápidamente que las 12 señales estén correctas. 




- Conectar la punta del osciloscopio entre los terminales T11 y T12, T21 y T22, 
T31 y T32. Es importante recordar que se debe tomar una señal a la vez. 
- Con la punta del osciloscopio conectada al módulo inversor se toma las señales 
de salida que van a los transformadores etapa por etapa.  
- Para registrar los resultados se puede guardar las imágenes directamente del 
osciloscopio en una memoria USB. 
 
c. Consideraciones 
En caso de no obtener todas las señales rectificadas volver a la prueba 2. 
 
4.2 Resultados y discusión 
En esta sección se muestran los resultados obtenidos después de haber realizado las 
pruebas descritas en la sección 4.1. Se podrá verificar el funcionamiento de manera 
visual mediante imágenes obtenidas directamente desde el osciloscopio, las cuales 
corroboran el funcionamiento del módulo didáctico inversor multinivel monofásico. 
 
4.2.1. Resultados de la verificación de las señales de salida para el disparo de 
los IGBT’s 
Las señales para los disparos de los IGBT’s en cada etapa se las puede observar en las 
siguientes Figuras. Las señales obtenidas teóricamente a través de una simulación y 
las señales obtenidas experimentalmente al realizar las pruebas de funcionamiento del 
módulo inversor. 
 
En la Figura 4.2, Figura 4.3 y Figura 4.5 se observa las señales correspondientes a la 
etapa 1, a la etapa 2 y a la etapa 3 de acuerdo al orden que se muestra en la Tabla 3.7.  
Las señales teóricas obtenidas mediante una simulación corresponden a las señales 
generadas mediante el microcontrolador atmeta328p y las señales experimentales 
corresponden a las señales de salida del circuito de conmutación de compuerta la cual 









Figura 4.2 Señales de disparo para los IGBT’s de la etapa 1 a) señales simuladas, b) 
y c) señales tomadas experimentalmente a través del osciloscopio   





a) 2 señales de la etapa 1: O9 O11 
 
b) 2 señales de la etapa 1: O10 O12 
 
 




En la Figura 4.2 a) se observa que las señales generadas por el microcontrolador 
(Figura 4.1) de una amplitud de 5𝑉𝑑𝑐 de acuerdo a la Tabla 3.7.  En la Figura 4.2 b) y 
c) se puede observar las señales generadas por el microcontrolador modificadas en 
amplitud para controlar el disparo de dos IGBT´s de una mismo rama del puente H. 
Para los IGBT’s que se encuentran en la parte superior de la rama asegura una voltaje 
de 24 𝑎 25𝑉𝑑𝑐 para el disparo mientras que para los IGBT’s de la parte inferior 
asegura un voltaje de 12 𝑎 12.2 𝑉𝑑𝑐 para el disparo. 
 
Las señales de salida del circuito de conmutación de compuerta modifican la amplitud 
de la señal de si aparo además de disminuir los tiempos muertos. En las etapas 2 y 3 
se obtienen los mismos resultados de la Figura 4.2 con sus respectivas señales. 
 
Figura 4.3 Señales de disparo para los IGBT’s de la etapa 2 a) señales simuladas, b) 
y c) señales tomadas experimentalmente a través del osciloscopio 













c) 2 señales de la etapa 1: O6 O8 
 
Las señales corresponden a la Etapa 2 (Auxiliar 1). Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia. 
 
Figura 4.4 Señales de disparo para los IGBT’s de la etapa 3a) señales simuladas, b) y 
c) señales tomadas experimentalmente a través del osciloscopio 
a)  4 señales de la etapa 1: O1, O3, O2 y O4 
 





c) 2 señales de la etapa 1: O2 O4 
 
Las señales corresponden a la Etapa 3 (Auxiliar 2). Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia. 
 
4.2.2. Resultados de la medición de las señales rectificadas por los puentes H 
en cada etapa 
Luego de verificar los disparos de los IGBT’s se observó la salida de cada etapa antes 
de sumarlas con los transformadores. Estas señales se las toma entre los terminales de 
la salida de cada etapa T11-T12, T21-T22 y T31-T32 como indica el circuito de acople 
de transformadores en la Figura 3.8. 
 
En las siguientes Figuras se puede observar que la fuente común dc que alimenta los 







Figura 4.5 Señales de salida de la primera etapa del inversor antes del transformador 
a) señales simuladas, b) Señales tomadas experimentalmente a través del 
osciloscopio. 
a) Señal de salida rectificada teórica. 
 
b) Señal de salida rectificada experimental 
 
Señales de salida de la etapa 1 del inversor sin transformador. Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana 
Tapia. 
 
En la Figura 4.5 se observa las señales de salida de la etapa principal después de ser 
rectificadas por los IGBT’s entre los terminales T11 y T12.  Se puede apreciar que la 
forma de onda obtenida experimentalmente tiene la misma forma de onda que la 
obtenida mediante el simulador.  
 
En la Figura 4.6 se observa las señales de salida de la etapa auxiliar 1 después de ser 







Figura 4.6 Señales de salida de la segunda etapa del inversor antes del transformador 
a) señales simuladas, b) Señales tomadas experimentalmente a través del 
osciloscopio. 
a) Señal de salida rectificada teórica 
 
b) Señal de salida rectificada experimental. 
 
Señales de salida de la etapa 2 del inversor sin transformador. Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana 
Tapia. 
 
En la Figura 4.7 se observa las señales de salida de la etapa auxiliar 2 después de ser 











Figura 4.7 Señales de salida de la tercera etapa del inversor antes del transformador. 
a) Señales simuladas, b) Señales tomadas experimentalmente a través del 
osciloscopio. 
a) Señal de salida rectificada teórica 
 
b) Señal de salida rectificada experimental 
 
Señales de salida de la etapa 3 del inversor sin transformador. Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana 
Tapia. 
 
4.2.3. Resultados del funcionamiento del inversor con carga a baja potencia 
La prueba del funcionamiento se la realizó en tres partes: 
- Funcionamiento del inversor con 1 etapa  
- Funcionamiento del inversor con 2 etapas 
- Funcionamiento del inversor con 3 etapas 
Las pruebas se las realizó por partes para observar y comparar la estabilidad del 







a. Funcionamiento del inversor con 1 etapa  
Cuando el inversor tiene una sola etapa forma 3 niveles +𝑉𝑑𝑐, 0 𝑦 – 𝑉𝑑𝑐. En la Figura 
4.8 se observa la señal obtenida de un inversor de una etapa 3 niveles. 
 
Figura 4.8 Onda de una Etapa 3 Niveles. 
 
Las señales corresponden a la Onda resultante de inversor de 1 Etapa 3 Niveles. Elaborado por: Emilia 
Quishpe & Dayana Tapia. 
 
b. Funcionamiento del inversor con 2 etapas 9 niveles  
Cuando el inversor tiene una sola etapa forma 9 niveles de acuerdo a la configuración 
de la Tabla 2.2. En la Figura 4.9 se observa la señal obtenida de un inversor de 2 
etapas9 niveles. 
 
Figura 4.9 Onda de 2 Etapas 9 Niveles. 
 
Las señales corresponden a la Onda resultante de inversor de 2 Etapas9 Niveles. Elaborado por: Emilia 







c. Funcionamiento del inversor con 3 etapas 27 niveles 
En la Figura 4.10 se observa la señal obtenida del inversor multinivel de 3 Etapas27 
Niveles. 
 
Figura 4.10 Onda resultante de 3 Etapas 27 Niveles. 
 
Las señales corresponden a la Onda resultante de inversor de 3 Etapas27 Niveles. Elaborado por: Emilia 
Quishpe & Dayana Tapia. 
 
Con las señales de la Figura 4.8, 4.9 y 4.10 se pueden comprobar el funcionamiento 
por etapas para observar la suma y resta de las señales rectificadas para formar los 27 
niveles de voltaje. Luego se hace una Tabla comparativa entre las 3 pruebas de 
funcionamiento con carga a baja potencia. Donde la carga que se conectó es un diodo 
led y una resistencia de 1𝐾Ω.El inversor multinivel idealmente debería dar un voltaje 
pico de igual amplitud al voltaje que le proporciona la fuente de dc, por lo tanto se 
toma como referencia 𝑉𝑝𝑝 = 32𝑉𝑑𝑐. Para la referencia de la frecuencia del inversor 
multinivel se toma la frecuencia otorgada por la red eléctrica 𝑓 = 60𝐻𝑧. 
 
Tabla 4.1 Datos del funcionamiento del inversor multinivel. 
    Vpp f 
Etapas Niveles 







porcentual Vpp[V] f[Hz] 
1 3 16.6 59.52 16.6 46.39% 0.48 1.45% 
2 9 24.8 59.54 8.4 21.69% 0.46 1.39% 
3 27 31 59.71 2.2 3.01% 0.29 0.87% 
Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia. 
 
Las mediciones experimentales del inversor multinivel fueron tomadas con la ayuda 





La Tabla 4.1 y la Figura 4.11 nos permite apreciar que a medida que se aumentan 
etapas al inversor multinivel su salida mejora considerablemente. Por lo tanto se puede 
concluir que mientras más etapas y niveles tenga el inversor multinivel, la señal de 
salida puede ser reconstruida para formar una señal sinusoidal con características casi 
iguales como lo es el valor de la frecuencia que se acerca cada vez más al valor de 
60𝐻𝑧. 
 
Para valorar la estabilización del módulo inversor se realiza una gráfica del voltaje 
pico pico vs el número de etapas. En la Figura 4.11 se observa que al tener una etapa 
se obtiene el 53.61% del valor pico pico esperado mientras que al tener 3 etapas se 
observa que se obtiene el 96.99% del valor pico esperado. 
 
Figura 4.11 Tendencia de la estabilización del inversor según el número de etapas 
 
Las señales corresponden a la Onda resultante de inversor de 3 Etapas27 Niveles. Elaborado por: Emilia 
Quishpe & Dayana Tapia. 
 
En la Figura 4.11 se observa la Ecuación lineal en su forma 𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏, donde 𝑚 es 
la pendiente de la Ecuación. Por lo tanto se entiende que la estabilización es lineal.  
 
4.2.4. Resultados del funcionamiento del inversor con carga a alta potencia 
Se realizaron pruebas con carga resistiva e inductiva-resistiva. En la prueba con carga 
resistiva se usó una lámpara incandescente con una resistencia de 185Ω. En la Figura 






Figura 4.12 Prueba del inversor con carga resistiva de 185 Ω 
 
Prueba del funcionamiento con carga resistiva. Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia. 
 
En la prueba con carga inductiva-resistiva se utilizó un motor monofásico. En la Figura 
4.13 se observa la señal de salida del inversor multinivel. 
 
Figura 4.13 Prueba del inversor con carga inductiva-resistiva. 
 
Prueba del funcionamiento con carga inductiva-resistiva. Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana 
Tapia. 
 
Con el equipo de laboratorio no es posible visualizar la señal de salida del inversor 
completamente por lo que se ha tomado una captura de una parte de la señal de salida 
a través del osciloscopio únicamente para visualizar la formación de los escalones, 






Figura 4.14 Prueba de la formación de la señal tipo escalera con fuente de 110Vdc 
 
Prueba de la formación de los escalones. Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia. 
 
Teóricamente se sabe que el voltaje pico-pico 𝑉𝑝𝑝 de la señal de salida es 340𝑉, la 
mitad como valor máximo en el eje superior y la mitad como valor mínimo en el eje 
inferior. Experimentalmente se obtuvo un 𝑉𝑝𝑝 = 344𝑉 a una frecuencia 𝑓 = 60𝐻𝑧 , 
comparándola con el valor teórico se tiene un error del 1.16% con respecto al 𝑉𝑝𝑝, y 
un error del 1.38% con respecto a la frecuencia lo cual nos indica que el diseño del 
inversor multinivel es comparable con la red eléctrica ya que la frecuencia 𝑓 = 60𝐻𝑧. 
 
Las mediciones experimentales del inversor multinivel fueron tomadas a través del 











Se verificó el funcionamiento del diseño del inversor monofásico multinivel de 3 
etapas se observó que la amplitud de la señal de salida del sinusoidal tipo escalera 
depende de: la fuente de voltaje dc que alimenta el puente H ya que este valor 
corresponde al valor pico de la señal y también depende del número de etapas del 
inversor para obtener una señal más estable. En la Tabla 4.1 se observa que el valor de 
la amplitud de la señal de salida aumenta linealmente a medida que se aumenta el 
número de etapas. Al tener una sola etapa se observa que únicamente se obtiene el 
53% de la amplitud teórica del diseño, al tener dos etapas se obtiene el 78% mientras 
que al tener 3 etapas se obtiene el 96.99% de la amplitud teórica del diseño. Además, 
se observó que la frecuencia presentó un error 1.45% con 3 etapas y un error del 0.87% 
al cambiar el número de etapas del inversor. 
 
El diseño del inversor multinivel monofásico de 3 etapas y 27 niveles en base a la 
investigación se vio necesaria la implementación de 4 circuitos: Circuito generador de 
señales, circuito de aislamiento, circuito conmutador y circuito rectificador para el 
módulo. Se eligió hacerlo con una topología tipo cascada con fuente común y para la 
reconstrucción de las señales se lo realizó un acople con transformadores de diferente 
relación para la construcción de la señal senoidal resultante. 
 
La implementación del hardware se la realizó con elementos electrónicos con las 
características de potencia, corriente y voltaje de trabajo de la máxima carga a ser 
conectada al módulo didacta del inversor en este caso, un motor monofásico. Los 
elementos usados están medianamente sobredimensionados para que trabajen sin 
ningún inconveniente y se los puede encontrar en el mercado local. 
 
Se verificó el funcionamiento del módulo realizando pruebas primero con carga 
resistiva y se observó que consumía 0.1A, luego se usó como carga resistiva-inductiva 
un motor de inducción monofásico de ¼ de HP que consume en el arranque 3.72A y 
luego trabaja con 2.5A.  
 
Se elaboró una guía para práctica de Laboratorio para la materia de Circuitos Eléctricos 




funcionamiento del módulo inversor didáctico. También, se elaboró un manual técnico 
donde se detalla los elementos electrónicos usados en la construcción del módulo 
inversor. 
 
La señal resultante obtenida del inversor monofásico multinivel es una sinusoidal más 
pura y nítida dependiendo del número de etapas y niveles que este posee, mientras 








Se debe cumplir con el protocolo de pruebas antes de conectar el puente rectificador a 
alta potencia (conectar la fuente 110𝑉𝑑𝑐) para evitar un corto circuito provocado por 
la conmutación de dos IGBT´s de la misma rama del puente. 
 
En la etapa de rectificación se debe visualizar una señal a la vez con el osciloscopio 
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Anexo  1: Placas del proyecto 
 

















Anexo  2: Módulo inversor Didáctico 
 
. Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia. 
 






ConfigPortb = Output                                   
'aux1 
ConfigPortc = Output                                   
'aux2 





 'Nivel 0 
Portb = &B1010                                           
Portc = &B1010 
Portd = &B1010 
Waitus 230 
 
 'Nivel 1 
Portb = &B1001 
Portc = &B1010 




Portb = &B0110 
Portc = &B1001 




 'Nivel 3 
Portb = &B1010 
Portc = &B1001 
Portd = &B1010 
Waitus 230 
 
 'Nivel 4 
Portb = &B1001 
Portc = &B1001 




Portb = &B0110 
Portc = &B0110 
Portd = &B1001 
Waitus 310 
 
 'Nivel 6 
Portb = &B1010 
Portc = &B0110 
Portd = &B1001 
Waitus 230 
 
 'Nivel 7 
Portb = &B1001 
Portc = &B0110 





Portb = &B0110 
Portc = &B1010 
Portd = &B1001 
Waitus 310 
 
 'Nivel 9 
Portb = &B1010 
Portc = &B1010 
Portd = &B1001 
Waitus 230 
 
 'Nivel 10 
Portb = &B1001 
Portc = &B1010 




Portb = &B0110 
Portc = &B1001 
Portd = &B1001 
Waitus 510 
 
 'Nivel 12 
Portb = &B1010 
Portc = &B1001 







 'Nivel 13 
Portb = &B1001 
Portc = &B1001 





 'Nivel 12 
Portb = &B1010 
Portc = &B1001 
Portd = &B1001 
Waitus 550 
 
 'Nivel 11 
Portb = &B0110 
Portc = &B1001 




Portb = &B1001 
Portc = &B1010 
Portd = &B1001 
Waitus 230 
 
 'Nivel 9 
Portb = &B1010 
Portc = &B1010 
Portd = &B1001 
Waitus 270 
 
 'Nivel 8 
Portb = &B0110 
Portc = &B1010 





Portb = &B1001 
Portc = &B0110 
Portd = &B1001 
Waitus 230 
 
 'Nivel 6 
Portb = &B1010 
Portc = &B0110 
Portd = &B1001 
Waitus 270 
 
 'Nivel 5 
Portb = &B0110 
Portc = &B0110 




Portb = &B1001 
Portc = &B1001 
Portd = &B1010 
Waitus 230 
 
 'Nivel 3 
Portb = &B1010 
Portc = &B1001 
Portd = &B1010 
Waitus 270 
 
 'Nivel 2 
Portb = &B0110 
Portc = &B1001 




Portb = &B1001 
Portc = &B1010 




 'Nivel 0 
Portb = &B1010   
Portc = &B1010 






 'Nivel -1 
Portb = &B0110 
Portc = &B1010 
Portd = &B1010 
Waitus 310 
 
 'Nivel -2 
Portb = &B1001 
Portc = &B0110 
Portd = &B1010 
Waitus 230 
 
 'Nivel -3 
Portb = &B1010 
Portc = &B0110 
Portd = &B1010 
Waitus 270 
 
 'Nivel -4 
Portb = &B0110 
Portc = &B0110 
Portd = &B1010 
Waitus 310 
 
 'Nivel -5 
Portb = &B1001 
Portc = &B1001 
Portd = &B0110 
Waitus 230 
 'Nivel -6 
Portb = &B1010 
Portc = &B1001 
Portd = &B0110 
Waitus 270 
 
 'Nivel -7 
Portb = &B0110 
Portc = &B1001 




 'Nivel -8 
Portb = &B1001 
Portc = &B1010 
Portd = &B0110 
Waitus 230 
 
 'Nivel -9 
Portb = &B1010 
Portc = &B1010 




 'Nivel -10 
Portb = &B0110 
Portc = &B1010 
Portd = &B0110 
Waitus 310 
 
 'Nivel -11 
Portb = &B1001 
Portc = &B0110 




 'Nivel -12 
Portb = &B1010 
Portc = &B0110 
Portd = &B0110 
Waitus 550 
 
 'Nivel -13 
Portb = &B0110 
Portc = &B0110 





 'Nivel -12 
Portb = &B1010 
Portc = &B0110 






 'Nivel -11 
Portb = &B1001 
Portc = &B0110 
Portd = &B0110 
Waitus 510 
 
 'Nivel -10 
Portb = &B0110 
Portc = &B1010 




Portb = &B1010 
Portc = &B1010 
Portd = &B0110 
Waitus 270 
 
 'Nivel -8 
Portb = &B1001 
Portc = &B1010 
Portd = &B0110 
Waitus 310 
 
 'Nivel -7 
Portb = &B0110 
Portc = &B1001 




Portb = &B1010 
Portc = &B1001 





 'Nivel -5 
Portb = &B1001 
Portc = &B1001 
Portd = &B0110 
Waitus 310 
 
 'Nivel -4 
Portb = &B0110 
Portc = &B0110 




Portb = &B1010 
Portc = &B0110 
Portd = &B1010 
Waitus 270 
 
 'Nivel -2 
Portb = &B1001 
Portc = &B0110 
Portd = &B1010 
Waitus 310 
 
 'Nivel -1 
Portb = &B0110 
Portc = &B1010 




Portb = &B1010 
Portc = &B1010 





























































































Anexo  11: Manual Técnico 
 
TABLA DE CONTENIDO 
 
1. FUENTES DE ALIMENTACIÓN 
1.1. Fuente 5V  Fuente 15V 
1.1.1. Características Transformador 
1.1.2. Características LM 7804/15 
1.1.3. Características 1N4007 
1.2. Fuente 110V 
1.2.1. Características Transformador  
1.2.2. Características Puente Diodos KBPC1010 
 
2. INVERSOR MONOFÁSICO 
2.1. Circuito AVR 
2.1.1. Características Microcontrolador Atmega328p 
2.2. Circuito de Aislamiento 
2.2.1. Características Opto-Acoplador 6N137 
2.3. Circuito de conmutación de compuerta 
2.3.1. Características driver IR2110 
2.4. Circuito de rectificacion en Puente H 
2.5. Circuito Transformadores 
2.6. Circuito Medición 
 
3. ESQUEMA DEL INVERSOR MONOFÁSICO MULTINIVEL 
 








1. FUENTES DE ALIMENTACIÓN 
1.1. Fuente 5VDC -  Fuente 15VDC 
Las fuentes de 5VDC y 15VDC diseñadas para la alimentación del circuito del 
microcontrolador y para el circuito de potencia respectivamente, tienen los mismos 
elementos a excepción del integrado regulador del voltaje.  
En la Figura 1.1 se puede observar el circuito eléctrico de las fuentes de 5V y 15V. 
Para la fuente de 5V se usa el regulador de voltaje LM7405 mientras que para la fuente 
de 15V se usa el regulador de voltaje LM7415.  
 
Figura 1. 1 Esquema Fuente 5V y Fuente 15V 
 
Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia 
 
Para las fuentes se utilizaron transformadores con tab central con relación de 
transformación  de 10:1 y 500mA. 
 
1.1.1. Características LM 7805/15 
El integrado regulador de voltaje utilizados para las fuentes tienen los siguientes pines 
de conexión. 
Figura 1. 2 Pines LM7805 y LM7815 
 





En la Tabla 1.1 se observa las características principales del regulador de voltaje. 
 
Tabla 1. 1 Datos del regulador de voltaje 
 
Fuente: (Fairchild, 2014) 
 
1.1.2. Características 1N4007 
En la Figura 1.3 se observa el símbolo del diodo rectificador de proposito general  
Figura 1. 3 Simbolo Diodo 1N4007 
 
Fuente: : (Vishay, 2011) 
Tabla 1. 2 Datos del diodo rectificador 1N4007 
 
Fuente: (Vishay, 2011) 
 
1.2. Fuente 110VDC 
Esta fuente DC variable es usada para alimentar el circuito de conmutación del 
inversor. La fuente consta de los siguientes elementos: Transformador de 220VAC a 
110VAC, puente de diodos rectificador. Las características de los elementos de la 
fuente se redactan a continuación.  
 
1.2.1. Características Transformador  






Figura 1. 4 Transformador 
 
Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia. 
 
En la Tabla 1.4 se muestra las características del transformador convertidor. 
Tabla 1. 3 Características del Transformador de la fuente 2 
DATOS Características  
Voltaje primario 220VAC 
Voltaje secundario 110 VAC 
Potencia primario 600 VA 
Potencia del secundario 600 VA  
Corriente primaria 2.72 A 
Corriente secundaria 5.45 A 
Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia 
 
1.2.2. Características Puente Diodos KBPC1010 
En la Figura 1.5 se observa el puente de diodos rectificador de puente completo 
utilizado y en la Tabla 1.4 se muestran las Características  principales del puente 
rectificador.  
 
Figura 1. 5 Puente de diodos KBPC1010 
 




Tabla 1. 4 Características del puente de diodos KBPC1010 
 
Fuente: (www.datasheetcatalog.com, 2002) 
 
2. Inversor monofásico 
El modulo inversor multinivel monofásico esta formado en forma general, por la etapa 
de control y la etapa de potencia. En la etapa de control se encuentra el circuito para 
la generacion de señales para el disparo de los IGBT´s mediante una programacion 
realizada en un microcontrolador del fabricante Atmel con el software Bascom y el 
circuito de aislamiento con optoacoplador para eliminar las posibles pertubaciones que 
puedan crearse en la etapa de control. En la etapa de potencia se encuentra el circuito 
conmutador de compuerta y el circuito de rectificacion con conFiguracion puente H. 
 
2.1. Circuito generador de señales 
El circuito generador de señales esta conformado principalmente por el 
microcontrolador Atmega328p. 
 
Figura 2. 13 Circuito generador de señales 
 





2.1.1. Características Microcontrolador Atmega328p 
En la Figura 2.2 se observa la conFiguracion de pines del Atmega328p.  
Figura 2. 14 Pines del microcontrolador Atmega328 
 
Fuente: (Microchip, 2016) 
 
En la Tabla 2.1 se observa las características principales del microcontrolador. 
 
Tabla 2. 3 Características del Microcontrolador Atmega328 












Atmega328P 5 0 - 20  23 10 33  
Fuente: (Microchip, 2016) 
 
El microcontrolador puede generar señales utilizando un oscilador interno u oscilador 
externo. En este caso se utilizó un oscilador externo de 16MHz tipo RC. 
 
2.2. Circuito de aislamiento con Opto-Acoplador 
El circuito de aislamiento esta armado con el Opto-Acoplador 6N137. Este circuito 
requiere de varios elementos para su funcionamiento, en la Figura 2.3 se observa la 











Figura 2. 15 Configuración del circuito de aislamiento 
 
Fuente: (Vishay, 2016) 
 
2.2.1. Características 6N137 
En la Figura 2.4 se observa la distribución de los pines del optoacoplador. 
Figura 2. 16 Pines del Opto-Acoplador 6N137 
 
Fuente: (Vishay, 2016) 
  
Tabla 2. 4 Características del opto acoplador 6N137 








6N137 4.5 – 5.5 0 – 0.8 0 - 250 6.3 - 15 
Fuente: (Vishay, 2016) 
 
2.3. Circuito de conmutación de compuerta 
El circuito de potencia inicia con un circuito de conmutacion de compuerta armado 










Figura 2. 17 Circuito de conmutación de compuerta con IR2110 
 
Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia. 
 
2.3.1. Características IR2110 
En la Figura 2.6 se observa la distribución de pines del driver IR2110. 
 
Figura 2. 18 Configuración de pines de IR2110 
 
Fuente: (International Rectifier IR, 2010) 
 
En la Tabla 2.3 se observa las características principales del IR2110. 
 











10 - 20 500 2 120 & 94 
Fuente: (International Rectifier IR, 2010) 
 
2.4. Circuito Rectificador con Puente H 
La conFiguracion del circuito rectificador es en puente H. En la Figura 2.7 se observa 






Figura 2. 19 Circuito rectificador en configuración puente H 
 
 Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia. 
 
2.4.1. Características  IGBTSTGB15H60DF 
En la Figura 2.8 se observa la distribución de pines del IGBT. 
 
 
Figura 2.20 Configuración de pines de IGBT 
 
Fuente: (STMicroelectronics, 2013) 
 
En la Tabla 2.4 se observa las características principales del IGBT. 
  











STGB15H60DF 600 2 15 25 18 






2.5. Circuito Transformadores 
El circuito de transforadores que reconstruye la señal se muestra en la Figura 2.9. Este 
circuito consta de tres transformadores . 
Figura 2. 21 Configuración de los transformadores 
 
Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia. 
 
 
2.5.1. Características  de los transformadores 
En la Tabla 2.4 se observa las características técnicas de los transformadores. 
 





Etapa Auxiliar 1 
Transformador 
Etapa Auxiliar 2 
Voltaje primario 120/110𝑉𝑎𝑐 120/110𝑉𝑎𝑐 120/110𝑉𝑎𝑐 
Voltaje secundario 120/110𝑉𝑎𝑐 40/36𝑉𝑎𝑐 10𝑉𝑎𝑐 
Potencia primario 300𝑉𝐴 300𝑉𝐴 300𝑉𝐴 
Potencia del secundario 300𝑉𝐴 300𝑉𝐴 300𝑉𝐴 
Frecuencia 60𝐻𝑧 60𝐻𝑧 60𝐻𝑧 
Corriente primaria 2,5𝐴 2,5𝐴 2,5𝐴 
Corriente secundaria 2,5𝐴 7,5𝐴 30𝐴 





3. Esquema del inversor monofásico multinivel 
 
Figura 3. 16 Esquema completo del inversor multinivel 
 






4. Componentes del módulo inversor multinivel 
El módulo didáctico del inversor multinivel monofásico esta formado por 4 sub-
modulos. El primer sub-modulo corresponde a la Fuente 1 que debe ser alimentado 
con 110Vac y proporciona un voltaje de salida de 5Vdc y de 15Vdc para la 
alimentación del circuito de control, del circuito de aislamiento y al circuito manejador 
de compuerta.  
 
El segundo sub-modulo correponde a la Fuente 2 que debe ser alimentada por 220Vac 
y proporciona un voltaje de salida de 110Vac para el circuito de potencia de los puentes 
H. 
 
El tercer submodulo es el modulo principal ya que corresponde al convertidor, este 
modulo contiene los circuitos de la etapa de control y la etapa de potencia: el circuito 
generador de señales, el circuito de aislamiento con coptoacoplador, el circuito 
conmutador de compuerta y el circuito rectificador con conFiguracion en puente H. 
 
El cuarto sub-módulo con tiene los transformadores para la reconstrucción de la señal 



















5. REFERENCIAS DEL MANUAL 
 
Alzate Goméz, A. a. (2012). Algoritmo para modulación por vector espacial en 3D 
para un convertidor trifasico multinivel. Revista Tecnura, vol. 16(no. 34). 
ARCONEL. (2015). Regulación del Sector Eléctrico. Recuperado el 07 de 2017, de 
http://www.regulacionelectrica.gob.ec/ 
Atmel. (2013). Mouser.com. Obtenido de https://www.mouser.com/ds/2/268/Atmel-
2486-8-bit-AVR-microcontroller-ATmega8_L_dat-1065398.pdf 
Cereijo, F. (2016). Microcontroladores. Recuperado el 01 de 2018, de 
https://unicrom.com/ 
Cruz, O. A., & Zelaya, R. E. (2010). Diseño y construcción de inversor monofásico de 
cuatro etapas. San Salvador: Universidad de el Salvador. 
Días, J., Pabón, L., & Andrade, A. (2014). Comportamiento con carga de un inversor 
multinivel fuente común con transformadores a la salida. 12 Latin American 
and Caribbean Conference for Engieering and Technology, 10. 
Fairchild. (09 de 2014). Mouser. Obtenido de 
http://www.mouser.com/ds/2/149/LM7805-189995.pdf 
Guerrero. P, R. (2011). Electrotecnia (UF0149). Málaga: IC Editorial. Recuperado el 
06 de 2017, de 
http://bibliotecavirtual.ups.edu.ec:2051/lib/bibliotecaupssp/reader.action?docI
D=10693569&ppg=49 
Ibrahim, D. (2008). Advanced PIC Microcontroller Projects in C. USA: ELSEVIER. 
International Rectifier IR. (2010). www.irf.com. Obtenido de 
https://www.infineon.com/dgdl/ir2110.pdf?fileId=5546d462533600a4015355
c80333167e 
Iñigo Martinez de Alegría, A. A. (2012). Universidad del País Vasco. Recuperado el 
2017, de http://www.ehu.eus/electronica-
industrial/ElectronicaIndustrial_Automatica/apuntes/EI2012.pdf 
Luo, F. L., & Ye, H. (2017). Advanced DC/AC Inverters. CRC Press. 
Martínez, M. J. (17 de 02 de 2017). Fuentes de Alimentación. Recuperado el 11 de 08 





Microchip. (2016). Microchip. Recuperado el 01 de 2018, de 
https://www.microchip.com 
Microchip. (2016). www.microchip.com. Obtenido de 
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-42735-8-bit-
AVR-Microcontroller-ATmega328-328P_Datasheet.pdf 
Mohan, N. (2009). Electronica de potencia. Convertidores aplicaciones y diseño 
(Tercera ed.). 
Moya, J., & Reyes, C. (2017). Desarrollo de un Inversor Trifásico con Mofulación 
SPWM e Interfaz Gráfica. Quito: U.P.S. 
Pabón, L., Caicedo, E., & Díaz, J. (2015). Comparative analysis of 9 levels cascade 
nultilevel converters with selective harmonic elimination. IEEE, 6. 
Proyecto Sistema Tierra. (28 de 11 de 2012). Recuperado el 07 de 2017, de 
https://proyectosistematierra.wordpress.com/2012/11/28/toma-de-corrientes-
monofasica-bifasica-y-trifasica/ 
Rashid, M. (2011). Powwer Electronics Handbook (Tercera Edición ed.). Pensacola: 
Butterworth-Heinemann BH. 
Sarmiento, R. (2010). IUMA Instituto Universitario de Microelectrónica Aplicada. 
Recuperado el 2017, de Electrónica Industrial: 
http://www.iuma.ulpgc.es/~roberto/asignaturas/EI/transparencias/EI_Tema_2
.Intro_EP.pdf 
Schuwirth, A. A. (2003). Diseño u construcción de un inversor trifásic multinivel de 
4 etapas para compensación armónica y de reactivos. Santiago de Chile: 
Pontificia Universidad Católica de Chile Escuela de Ingeniería. . 
Silva, M., Silva, F., Ricaute, A., & Sarzosa, D. (2015). Repositorio ESPE. Recuperado 
el 07 de 2017, de https://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/10024/1/AC-
ESPEL-EMI-0277.pdf 
STMicroelectronics. (2013). www.st.com. Obtenido de 
https://www.mouser.com/ds/2/389/stgb15h60df-955853.pdf 
Sulca, J. (noviembre de 2016). Recuperado el mayo de 2017, de 
http://autonomojesussulcablog.blogspot.com/2016/11/transistor-igbt.html 
Torres, E. R. (2002). Construcción de un módulo didáctico de control de temperatura 
mediante PLC. Quito. 
Trejos Luz, A. A. (2013). Implementación de un inversor multinivel con fijación por 




Verle, M. (2011). Microcontroladores PIC – Programación en BASIC. 
MikroElektronika. 
Vishay. (02 de 2011). Vishay. Obtenido de 
https://www.vishay.com/docs/88503/1n4001.pdf 
Vishay. (27 de 09 de 2016). Vishay. Recuperado el 31 de 01 de 2018, de 
www.vishay.com/docs/84732/6n137.pdf 
www.datasheetcatalog.com. (2002). DatasheetCatalog. Obtenido de 
http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/wte/KBPC1004W.pdf 
www.microjpm.com. (2018). MicroJPM. Obtenido de 
https://www.microjpm.com/products/tc-500w-miyako-convertidor-voltaje-
step-up-down/ 
Yi Hung Liao, C. M. (2011). Newly-Constructed Simplified Single-Phase Multistring 

























Anexo  12: Práctica del Laboratorio 
 
INVERSOR MONOFÁSICO MULTINIVEL DE 3 ETAPAS 27 NIVELES 
 
OBJETIVOS 
- Observar las señales que se obtienen después de los circuitos de conmutación 
de compuerta con el driver IR2110. 
- Examinar las señales rectificadas en cada una de las tres etapas del inversor 
después de los puentes H. 
- Analizar la señal sinusoidal tipo escalera con 27 niveles que se obtiene a la 
salida del inversor. 
- Observar la onda senoidal obtenida con el inversor al ser conectado a una carga 
resistiva e inductiva. 
 
DISCUSIÓN 
1. Inversores multinivel 
En forma general, un inversor convierte corriente directa o voltaje directo a 
corriente alterna o voltaje alterno, respectivamente. Los inversores multinivel son 
conversores de última tecnología de alta potencia que pueden producir corrientes 
o voltaje sinusoidales con baja distorsión armónica. Según el número de niveles se 
obtiene una señal de voltaje tipo escalera casi sinusoidal. (Silva, Silva, Ricaute, & 
Sarzosa, 2015) 
2. Inversor multinivel puentes H en cascada 
La estructura de un inversor multinivel se da por la unión de varios puentes H. 
Cada puente H está formado por 4 interruptores de potencia. En la Figura 1 se 





Figura 1.Estructura de un inversor multinivel con puentes H. 
Fuente: (Días, Pabón, & Andrade, 2014) 
3. Interruptores semiconductores de potencia 
Las características principales de los interruptores semiconductores de potencia 
son: 
- Soportar valores altos de voltaje y corriente. 
- Rapidez en la activación y desactivación. 
- Baja caída de tensión. 
- Resistencia a altas temperaturas y radiación. 
MOSFET e IGBT están en la categoría de interruptores controlables, tienen 
condiciones similares de operación, alta impedancia de entrada, son accionados 
por voltaje por lo que es necesario analizar estos parámetros para determinar el 
mejor dispositivo según su aplicación. (Rashid, 2011) 
 
4. Circuito de conmutación de compuerta (IR2110) 
Los IGBT’S que se encuentran conectados en puente H necesitan ser conmutados 
con un mismo valor de voltaje de 15𝑉𝑑𝑐 es para esto que se necesita de un driver 




se utiliza un controlador de lado alto y bajo IR2110 en cada puente H que integra 
las tres etapas del inversor monofásico multinivel. 
Este driver a más de fijar los voltajes de los pulsos que conmutan tanto los IGBT 
alto y bajo, crea una referencia (tierra) en la parte superior del puente H, 
permitiendo un funcionamiento idóneo de los IGBT’S. 
 
 
Figura 2.Circuito para manejar compuerta IGBT con driver IR2110. 
Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia. 
 
5. Inversor multinivel puentes h en cascada 
La estructura de un inversor multinivel se da por la unión de varios puentes H. 
Cada puente H está formado por 4 interruptores de potencia. En la Figura 2.2 se 






Figura 3.Circuito puente H que conforma cada etapa del inversor. 
Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia. 
 
6. Circuito Acople Con Transformadores 
Cada transformador recibe en la entrada a la señal rectificada del respectivo puente 
H. Las señales de salida de cada transformador varían de acuerdo a su relación de 
transformación lo que permite obtener los diferentes niveles al sumar las señales 
de las etapas. 
 
En la Figura 4 se observa la configuración del acople de los transformadores para 
sumar las señales rectificadas y obtener la señal sinusoidal tipo escalera. 
 
Figura 4.Esquema de los transformadores para la reconstrucción de la señal sinusoidal.  








- Módulo Inversor Monofásico Multinivel de 3 Etapas 27 Niveles. 
- Osciloscopio. 
- Cables de conexión. 
- Carga resistiva. 
- Carga inductiva. 
- Motor monofásico de 110Vac de 1/4HP. 
 
PROCEDIMIENTO 
Para iniciar se debe conectar con los cables banana-banana las fuentes de 5Vdc, 15Vdc 
y 110Vdc en los lugares etiquetados respectivamente: 
 
  
Figura 5.Fuentes de 5Vdc, 15Vdc y 110Vdc. 
Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia 
 
1. Conecte la fuente 1 a 110Vac y conecte las salidas de 5Vdc y 15Vdc a las 
respetivas entradas etiquetadas del módulo y encender la fuente. Como se 
muestra en la Figura 6.      
 
 
Figura 6.Conexión de fuentes de voltaje al módulo. 




2. Para observar los pulsos con las que se forma la señal senoidal resultante del 
inversor multinivel se usan los cables banana-lagarto con el fin de conectar el 
osciloscopio en cada una de las 12 señales enviadas desde el AVR Atmega328p 
a los optoacopladores y de ellos a los drivers IR2110 de donde salen 6 señales 
en alto y 6 señales en bajo que conmutan a los IGBT’s de la siguiente etapa de 
potencia. En esta etapa de control se puede observar dichas señales conectando 
la punta del osciloscopio el GND con GND y la punta que recibe la señal a 
cualquiera de las salidas O1 a O12. Así pues como se muestra en la Figura 7. 
 
 
Figura7.Conexión puntas de osciloscopio a salidas del módulo O1 a O12. 
Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia 
 
Así se observan cada una de las 12 señales que salen de la etapa de control.  
Las señales correspondientes que se deben visualizar en cada salida de circuito 
conmutador de compuerta son las siguientes: 
 























































Figura8. Doce señales resultantes que salen de la etapa de control (drivers IR2110). 
Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia 
 
3. Conecte momentáneamente a 15Vdc el módulo como se muestra en la Figura 
9. Se lo conecta a 15Vdc hasta ver las señales del módulo puesto que al 
conectar directamente a 110Vdc no se puede observar completas las señales 





Figura 9.Conexión de la etapa de potencia a 15Vdc. 
Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia 
 
4. Para observar las señales rectificadas que se obtienen de cada puente H que 
conforma una etapa del inversor hay que verificar que no se encuentre 
conectado ninguna punta de osciloscopio en ningún punto del módulo puesto 
que se provocará un corto circuito debido a tierras flotantes, después de esto se 
procede a conectar una sola punta de osciloscopio entre las salidas T11 y T12, 
T21 y T22 y finalmente entre T31 y T32 como se muestra en la Figura 6. Las 
señales que se deben obtener se las observa en la Figura 11. 
 
 
Figura 10.Conexión de osciloscopio a señales de puente H T11-T12; T21-T22 y T31-T32. 
Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia 
 





b) T21-T22  
 
c)  T31-T32  
 
Figura 11.Señales rectificadas obtenidas de cada puente H. a) Señal rectificada de la etapa 1, 
b) Señal rectificada de la etapa 2. c) Señal rectificada de la etapa 3. 
 Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia 
 
5. Conecte las salidas T11, T12, T21, T22, T31 y T32 del módulo con las entradas 
T11, T12, T21, T22, T31 y T32 del sub módulo de transformadores 
respectivamente, como esta en la Figura 12. 
 
 
Figura 12.Conexión módulo principal con sub módulo de transformadores. 





6. Conecte las puntas de osciloscopio para observar la onda resultante de cada 
una de las etapas funcionando a 15Vdc, desconecte toda conexión anterior 
(desconecte puntas de osciloscopio únicamente; Fuentes NO) para observar las 
señales de salida y con una sola punta de osciloscopio visualizar la resultante 
una etapa a la vez. Así se muestra en la Figura 13, conectando los puntos T11’-
T12’ para observar la señal resultante de la primera etapa (1 etapa- 3 niveles). 
 
a) Conexión del osciloscopio para observar la Etapa 1  
(T11’-T12’) 
 
b) 2 Etapas (T11’-T12’) 
 
Figura 13.Señales de inversor según número de etapas. a) Conexión punta de osciloscopio para observar 
la señal resultante de la etapa 1. b) Señal inversor multinivel con 1 Etapa- 3 Niveles. 




Luego para observar el inversor con 2 etapas 9 Niveles se conecta los puntos T12’ y 
T21’ y se procede a conectar las puntas de osciloscopio entre las salidas T11’ y T22’. 
Como se observa en la Figura 14. 
 






a) 1 Etapas (T11’-T22’) 
 
Figura 14.Señales de inversor según número de etapas. a) Conexión punta de osciloscopio para 
observar la señal resultante de la etapa 2. b) Señal inversor multinivel con 2 Etapas- 9 Niveles. 




7. Observe la onda senoidal resultante del inversor monofásico multinivel 
tomando la señal con una punta de osciloscopio en los puntos T11’-T32’ en el 
sub módulo de los transformadores como se observa en la Figura 15. En la 
Figura 16 se visualiza la señal que se obtiene a la salida del inversor multinivel 
de tres etapas-27 niveles. 
 
 
Figura 15.Conexión punta de osciloscopio y puentes que se deben realizar para observar la 
señal resultante de del inversor. 
Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia 
 
 
Figura 16.Señal de salida del inversor multinivel con 3 Etapas 27 Niveles. 





8. Desconecte la fuente de 15Vdc que se conectó momentáneamente y conecte el 
módulo a la fuente de 110Vdc en las entradas respectivas etiquetadas, como se 
ve en la Figura 17. 
 
 
Figura 17.Conexión a parte de potencia a fuente de 110Vdc. 
Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia 
 
 
9. Conecte las cargas resistiva, inductiva y finalmente el motor monofásico. 
Como se observa en la Figura 18. 
 
Figura 18.Conexión del inversor a las distintas cargas R, L y motor. 




ANALISIS Y RESULTADOS 
Anotar el valor de voltaje que se obtiene a la salida del inversor multinivel. 
Tabla 1.Datos de voltaje de la salida del inversor multinivel 
Señal Voltaje Pico(V) 
OUT  
Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia 
 
Anotar los valores de voltaje de las señales en alto y en bajo de los driver IR2110. 
Tabla 2.Datos de voltaje salidas de driver IR2110 













Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia 
 
Anotar los valores de voltaje máximo y mínimo de las señales rectificadas obtenidas 
de los puentes H con alimentación de 15Vdc. 
 
Tabla 3.Datos de voltajes máximos y mínimos de señales rectificadas en cada etapa 
Señal Voltaje máximo (V) Voltaje mínimo (V) 
T11-T12 (Etapa 1)   
T21-T22 (Etapa 2)   
T31-T32 (Etapa 3)   




Anotar el número de niveles que se obtiene en cada etapa del inversor. 
 








Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia 
 
Anotar los valores RPM del motor, frecuencia y voltaje con que enciende. 
 
Tabla 5.Datos del motor 
Voltaje Vrms (V)  
Frecuencia  
RPM  
Elaborado por: Emilia Quishpe & Dayana Tapia 
 




¿Qué papel cumple los drivers IR2110 en el inversor monofásico multinivel? 
…………………………………………………………………………………………
…………………………………………………….. 
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